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摘 要 在浙江省台州市附近滩涂湿地设置 3 个不同互花米草入侵密度梯度，即仅有本土植
物样地、互花米草与本土植物混生样地和互花米草单优群落样地，研究互花米草入侵对滩涂
湿地 CH4排放的影响． 结果表明: 3 个样地 CH4排放通量为 0． 68 ～ 5． 88 mg·m－2·h－1，CH4排
放通量随着互花米草入侵梯度的增加而显著升高，互花米草单优群落样地 CH4排放通量分别
为本土植物样地和混生样地的 8． 7 和 2． 3 倍． 互花米草入侵显著提高了产甲烷菌数量、产甲
烷潜力、甲烷氧化菌数量、甲烷氧化潜力、植物生物量、土壤有机碳含量和土壤 pH，降低了土
壤全氮含量． CH4排放通量与土壤全氮呈显著负相关，与产甲烷菌数量、产甲烷潜力、甲烷氧化
菌数量、甲烷氧化潜力、植物生物量和土壤 pH 呈显著正相关． 互花米草的入侵提高了滩涂湿地
植物群落生物量和土壤 pH，促进了产甲烷菌数量和产甲烷潜力，从而提高了滩涂湿地的 CH4排
放．
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Effects of Spartina alterniflora invasion on methane emission in coastal salt marsh． PAN Xiao-
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Abstract: To investigate the effects of Spartina alterniflora invasion on methane emission from
coastal salt marsh，three S． alterniflora invasive levels were established nearby Taizhou City of Zhe-
jiang Province，including native community，mixed community with S． alterniflora and native
weeds，and mono-community of S． alterniflora． The results showed that the CH4 flux in the three
communities ranged from 0． 68 to 5． 88 mg·m－2·h－1，and CH4 flux increased significantly with S．
alterniflora invasion． CH4 flux in the mono-community of S． alterniflora being 8． 7 and 2． 3 times as
that in the native and mixed communities，respectively． S． alterniflora invasion increased signifi-
cantly methanogens number，methane production potential，methanotrophs number，methane oxida-
tion potential，plant biomass，soil organic carbon content and soil pH，but decreased significantly
soil total nitrogen content． The correlation analysis showed that the CH4 flux was positively related to
methanogens number，methane production potential，methanotrophs number，methane oxidation po-
tential，plant biomass and soil pH，but negatively related to soil total nitrogen content． Overall，our
results suggested that S． alterniflora invasion improved plant biomass production and soil pH，resul-
ting in the increases in methanogens number and methane production potential to further drive soil
CH4 emission．
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甲烷( CH4 ) 作为一种仅次于二氧化碳( CO2 ) 的 重要温室气体日益受到人们的关注，这不仅因为

CH4 分子具有很强的吸收红外线能力，单分子的增

温潜势是 CO2 的 25 倍［1］，而且还因为其能与大气

污染物 ( 如氟利昂 ) 发生反应产生其他温室气体

( O3、CO、CO2 ) ． 天然湿地作为全球大气 CH4 的主要

排放 源 而 备 受 关 注，其 CH4 年 排 放 量 为 187 ～

应 用 生 态 学 报 2016 年 4 月 第 27 卷 第 4 期 http: / /www． cjae． net

Chinese Journal of Applied Ecology，Apr． 2016，27( 4) : 1145－1152 DOI: 10． 13287 / j． 1001－9332． 201604． 026



224 Tg，占全球 CH4 总排放量的 15% ～ 40%［2］． 美

国海洋和大气管理 ( NOAA ) 的监测数据 显 示，从

2007 年开始大气 CH4 浓度呈现逐年增加的趋势［3］，

而自然湿地 CH4 年排放量的增加是导致近年来大

气 CH4 浓度升高的主要原因［4］．
近年来，湿地外来入侵物种受到广泛关注． 研究

表明，与土著植物相比，大多数入侵植物常具有较高

的生物量和凋落物输入量，较大的生物量和凋落物

输入量会导致土壤碳库的增加［5－6］，进而为产甲烷

菌群 落 提 供 了 更 多 底 物，最 终 导 致 更 多 CH4 排

放［7］． 研究表明，一些外来入侵种能够提高湿地 CH4

的排放［8－9］． 互花米草 ( Spartina alterniflora) 作为一

个重要的外来入侵物种，由于其适应范围广、繁殖能

力强，对中国引种地的生态系统构成严重威胁，现已

成为我国滩涂湿地最严重的外来入侵植物［10］． 国外

有关互花米草湿地 CH4 排放的研究早在 20 世纪 70
年代已经开展，但作为入侵种，国内关于互花米草的

研究多 集 中 于 互 花 米 草 的 入 侵 特 征［11］、时 空 动

态［12］，其对海岸生态系统结构与功能的影响，以及

与之相关的防除技术［13－15］． 仝川等［16］研究发现，互

花米草入侵斑块土壤 CH4 排放具有明显的季节变

化规律． 项剑等［7］研究发现，长时间的互花米草入

侵显著增加了土壤有机碳含量，提高了产甲烷菌数

量，从而促进了 CH4 排放． Cheng 等［17］通过盆栽试

验研究发现，互花米草具有很强的 CH4 排放能力．
产甲烷菌是甲烷形成的驱动者，而甲烷氧化菌

是一类在好氧条件下将 CH4 氧化成 CO2 和 H2O 的

微生 物，通 常 生 活 在 氧 含 量 较 高 的 土 壤 氧 化 层

中［18］． 因此，产甲烷菌和甲烷氧化菌是介导自然湿

地 CH4 排放的重要功能菌群． 另外，互花米草生长

快、生物量大，且具有发达的通气组织和很强的 CH4

传输能力［19］，因此推测其入侵可能与 CH4 排放有

关． 然而，目前在研究互花米草入侵与 CH4 排放关

系时，将植物特性、土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌以及

土壤理化特性综合起来，进一步探讨两类菌与 CH4

排放关系的研究尚少． 为此，本文在互花米草入侵重

灾区浙江省台州市境内测定了互花米草 3 个入侵梯度

下 CH4 的排放通量，分析各入侵梯度样地中产甲烷菌

数量、产甲烷潜力、甲烷氧化菌数量、甲烷氧化潜力、植
物生物量以及土壤理化性质，为进一步认识入侵植物

与温室气体排放的关系及其相关机理提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

在浙江省台州市郊区附近的沿海滩涂湿地选择

了 3 个互花米草入侵区，分别位于三门县小雄镇、临
海市上盘镇和椒江区三甲镇． 根据互花米草的入侵

密度，在 3 个入侵区域内，分别设置 3 个不同入侵梯

度，即: 仅有本土植物样地 ( Nat) 、互花米草与本土

植物混生样地( Ecot) 、以及互花米草单优群落样地

( Mono) ，每个梯度设 3 个重复． 该区属于亚热带季

风性气 候，年 均 气 温 16 ～ 19 ℃，平 均 年 降 水 量

1200 ～ 1900 mm． 样地详细信息见表 1．
1. 2 试验设计

于 2013 年 7 月中旬对各样地进行样品采集，此

时各样地地表无积水． 在每个入侵梯度的样地中用

“向后抛石法”确定 3 个小样方( 1 m × 1 m) ，在每

个小样方中，采用静态箱法收集 CH4 气体，即在小

样 方上倒扣一个特制的不锈钢采样箱( 高120 cm、

表 1 研究样地基本情况
Table 1 Basic status of sampling sites

地点
Site

经纬度
Longitude
and latitude

入侵梯度
Invasive
gradient

距海边距离
Distance from
the sea ( m)

植株高度
Plant height

( m)

主要植物种类
Major plant species

小雄
Xiaoxiong

28°54' N，
121°33' E

Nat 1600 ～ 1800 0． 10 ～ 0． 45 灯芯草 Juncus effusus、异型莎草 Cyperus difformis、喜旱莲子
草 Alternanthera philoxeroides、狗芽根 Cynodon dactylon

Ecot 1000 ～ 1500 0． 40 ～ 0． 85 互花米草 Spartina alterniflora、碱蓬 Suaeda salsa
Mono 600 ～ 800 1． 00 ～ 1． 40 互花米草

上盘
Shangpan

28°45' N，
121°38' E

Nat 1600 ～ 1800 0． 40 ～ 1． 80 小飞蓬 Conyza canadensis、田 菁 Sesbania cannabina、芦 苇
Phragmites australis

Ecot 1000 ～ 1500 0． 30 ～ 1． 00 钻形紫菀 Aster subulatus、小飞蓬、互花米草、碱蓬

Mono 600 ～ 800 1． 20 ～ 1． 60 互花米草

椒江 28°38' N， Nat 1600 ～ 1800 0． 25 ～ 2． 00 狗尾 草 Setaria viridis、芦 苇、田 菁、钻 形 紫 菀、一 年 蓬
Erigeron annuus、碱蓬

Jiaojiang 121°31' E Ecot 800 ～ 1200 0． 40 ～ 1． 80 芦苇、钻形紫菀、互花米草、一年蓬

Mono 500 ～ 600 1． 20 ～ 1． 60 互花米草
Nat: 仅有本土植物样地 Site covered only by native weeds; Ecot: 互花米草与本土植物混生样地 Site mixed with S． alterniflora and native weeds;
Mono: 互花米草单优群落样地 Site mono-cultured with S． alterniflora．
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长 45 cm、宽 45 cm) ，采样箱顶端装有风扇以混合气

体，并留有温度计插口和采样口． 在盖箱 30 min 后

采集气样，用 50 mL 注射器采集气体样品，注入真空

袋中( 100 mL，大连德霖气体包装有限公司) ，每次

抽 3 个重复气样，同时记录箱内温度． 气样每隔 30
min 采集一次，总共采集 5 次． 为了保证数据的质

量，规定 5 次 CH4 排放量数据与时间之间的线性相

关系数 Ｒ2 ＞0． 90 时，数据有效［7］．
在每个样地中，采用收割法收集小样方中的地

上植物，去除上一年枯死部分，剪成小段，放在牛皮

纸袋中． 由于土壤含水量大，呈泥状，采用环刀法收

集土芯样品． 在每个小样方内用环刀( 直径 64 mm、长
度 100 mm) 随机收集 3 个土芯( 0 ～10 cm) ，混合成一

个样品，放于封口袋中，做好标记后带回实验室． 每个

入侵梯度采集的混合样品为 9 个 ( 3 样地×3 小样

方) ． 在实验室内，取部分土壤，采用烘干法测定土壤

含水量，另一部分土壤于室温下风干，过 2 mm 筛，用

于土壤理化性质指标的测定，最后一部分土样储存于

4 ℃的保鲜柜内，用于微生物数量及潜力分析．
1. 3 测定项目与方法

1. 3. 1 甲烷排放量的测定 样品中 CH4 的浓度测定

采用岛津气相色谱 ( Shimadzu GC-12A，Kyoto，Ja-
pan) ，氢火焰离子( FID) 检测器检测． 色谱柱为 80 /
100 目 Porapak Q 填充柱，在以氮气为载气，流速为

40 mL·min－1，氢气为燃气，流速为 35 mL·min－1，

助燃气为空气，流速为 350 mL·min－1，柱温 80 ℃，

检测器温度 200 ℃ 下 测 定 CH4 浓 度． 最 后，参 照

Cheng 等［17］的方法计算 CH4 排放量．
1. 3. 2 土壤产甲烷菌数量及产甲烷潜力的测定 产

甲烷菌数量分析采用 Mayer 等［20］的方法，每 1 L 培

养基 ( pH 7． 1 ～ 7． 3 ) 含: 3． 0 g Na2SO4、0． 2 g
KH2PO4、0． 3 g NH4Cl、0． 5 g KCl、0． 15 g CaCl2·
2H2O、1． 0 g NaCl、0． 4 g MgCl2·6H2O、2． 52 g NaH-
CO3、0． 36 g Na2S、2． 8 g CH3COONa、30 mg Na2SO3、
0． 1 g 酵母膏、125 μg 偶氮间苯四酚( 指示剂) 、1 mL
微量元素溶液［21］． 将上述培养基分装于 25 mL 试管

中，每管 10 mL． 同时，每管中放入一个倒置的杜氏

小管，加塞、包扎后，高压蒸汽灭菌、备用． 称取 5 g
鲜土于45 mL无菌水的三角瓶中 ( 浓度为 10－1 ) ，摇

床( 150 r·min－1 ) 混合 15 min，再用无菌水稀释成浓

度为 10－2 ～ 10－7，分别接种 1 mL 于上述装有培养基

的试管中，在温度为 30 ℃ 的恒温培养箱中进行培

养，并在箱中放入装有碱性焦性没食子酸溶液 ( 30
mL) 的培养皿，以吸收剩余的 O2． 关好箱门，抽真

空，灌入氮气培养，培养时间为 3 周． 然后，观察试管

中杜氏小管里有无气泡，有气泡者计为阳性管，根据

不同稀释度下的阳性管数量，利用 MPN 法计算产甲

烷菌数量［22］．
产甲烷潜力测定参照 Chidthaisong 等［23］ 的方

法: 称 取 10 g 鲜 土 于 100 mL 医 用 玻 璃 瓶 中，加

10 mL灭菌的乙酸钠溶液做碳源，混匀后，加塞，抽

真空并注入氮气，密封，在 25 ℃恒温培养箱中培养．
对照土样经高压灭菌 30 min，用同样的方法培养． 培

养 2 周后，摇动玻璃瓶使溶液中的 CH4 完全释放，

用注射器吸取玻璃瓶顶空中的气样，保存在储气袋

中，做好标记，用气相色谱测定气样中的 CH4 含量． 产

甲烷潜力为样品中的 CH4 含量减去对照瓶中的 CH4

含量．
1. 3. 3 土壤甲烷氧化菌数量及甲烷氧化潜力的测定

甲烷氧化菌数量分析采用 MPN 法［24］． 培养基采

用 NSM 培养基，每 1 L 培养基 ( pH 6． 8 ) 含: 1． 0 g
MgSO4·7H2O、1． 0 g KNO3、0． 717 g Na2HPO4 ·
12H2O、0． 272 g KH2PO4、0． 2 g CaCl2·2H2O、0． 005
g EDTA 和 1 mL 微量元素溶液［21］． 测定方法为: 称

取 5 g 鲜土于 45 mL 灭菌的 NSM 培养基中，30 ℃
下，于摇床中( 150 r·min－1 ) 避光摇匀 12 h，作为接

种种子液( 浓度为 10－1 ) ，再用无菌生理盐水稀释成

10－2 ～ 10－8，接种于含有 30 mL NSM 培养基的医用

玻璃瓶中( 250 mL) ，并在每个培养瓶中加入 20% 顶

空体积( 即除了样品以外剩余的瓶子体积，该体积事

先通过测定注水体积获得) 的 CH4 气体，加塞、密封．
以不接种的只含培养基的培养瓶为空白对照． 将所有

培养瓶在 30 ℃摇床中避光培养 3 周后，检查瓶中培

养液是否混浊，用 MPN 法计算甲烷氧化菌数量．
甲烷氧化潜力测定参照 Chidthaisong 等［23］的方

法． 测定方法为: 称取 10 g 鲜土于 100 mL 医用玻璃

瓶中，加 30 mL 无菌水、密封，摇床( 150 r·min－1 ) 混

匀 24 h． 再向瓶中注入超纯 CH4 气体，在 30 ℃的培

养箱中培养． 对照土样高压灭菌 30 min，用同样的方

法培养． 培养 3 d 后，用注射器吸取气样 50 mL，保存

在储气袋中，做好标记，用气相色谱测定气样中的

CH4 含量． 甲烷氧化潜力为对照瓶中的 CH4 含量减

去样品中的 CH4 含量．
1. 3. 4 土壤理化性质及植物生物量的测定 参照鲍

士旦［25］的方法，土壤有机碳含量采用重铬酸钾容量

法-稀释热法进行测定，土壤全氮含量采用半微量凯

氏法测定，土壤全磷采用浓 H2SO4-HClO4 消煮-钼锑

抗比色法测定． 土壤 pH 采用电位法测定． 植物生物
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量采用烘干法测定，将采集到的植物样品于 105 ℃
干燥箱中杀青 30 min，70 ℃烘干至恒量，称干质量，

最后换算成 g·m－2 ．
1. 4 数据处理

采用 SPSS 16． 0 软件对数据进行统计分析，入

侵梯度之间的数据比较采用单因素方差分析( one-
way ANOVA) ，并采用最小显著差异法 ( LSD) 进行

显著性检验( α=0． 05 ) ． 应用 SPSS 16． 0 中的 Corre-
late 进行 CH4 排放通量与其影响因素的相关性分

析，并用 Pearson 相关系数评价 CH4 排放通量与各

影响因素间的相关关系． 采用 Origin 8． 0 进行线性

回归分析和作图．

2 结果与分析

2. 1 互花米草入侵对 CH4 排放通量的影响

由图 1 可以看出，CH4 排放通量随着互花米草

入侵梯度的增加而显著提高，且不同入侵梯度样地

间均存在显著差异． 在互花米草未入侵的本土植物

样地中 CH4 排放通量较低，9 个样地平均排放通量

为 0． 68 mg·m－2·h－1 ; 在互花米草与本土植物混生

样地中 CH4 排放通量上升到 2． 60 mg·m－2·h－1 ;

而在互花米草单优群落样地中，CH4 排放通量为 5．
88 mg·m－2·h－1，与本土植物样地相比显著提高了

7． 7 倍．
2. 2 互花米草入侵对土壤产甲烷菌数量及产甲烷

潜力的影响

由图 2 可以看出，随着互花米草入侵梯度的增

加，土壤产甲烷菌数量及产甲烷潜力显著增加． 其

中，产甲烷菌数量在互花米草单优群落样地中达

36. 70×105 cell·g－1，分别是混生样地 ( 16． 04 ×105

cell·g－1 ) 和本土植物样地( 14． 39×105 cell·g－1 )

图 1 互花米草入侵对 CH4 排放通量的影响
Fig． 1 Effects of Spartina alterniflora invasion on CH4 flux．
Nat: 仅有本土植物样地 Site covered only by native weeds; Ecot: 互花
米草与本土植物混生样地 Site mixed with S． alterniflora and native
weeds; Mono: 互花米草单优群落样地 Site mono-cultured with S． al-
terniflora． 下同 The same below．

的 2． 3 和 2． 6 倍; 产甲烷潜力在互花米草单优群落

样地中为 0． 39 μg CH4·g－1·d－1，是混生样地( 0．
14 μg CH4·g－1·d－1 ) 和本土植物样地 ( 0． 04 μg
CH4·g－1·d－1 ) 的 2． 8 和 9． 8 倍．
2. 3 互花米草入侵对土壤甲烷氧化菌数量及甲烷

氧化潜力的影响

由图3可以看出，随着互花米草入侵梯度的增

图 2 互花米草入侵对土壤产甲烷菌数量及产甲烷潜力的
影响
Fig． 2 Effects of Spartina alterniflora invasion on methanogenic
number and methane production potential．

图 3 互花米草入侵对土壤甲烷氧化菌数量及甲烷氧化潜
力的影响
Fig． 3 Effects of Spartina alterniflora invasion on methanotro-
phic number and methane oxidation potential．
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图 4 互花米草入侵对植物生物量的影响
Fig． 4 Effects of Spartina alterniflora invasion on plant bio-
mass．

加，土壤甲烷氧化菌数量和甲烷氧化潜力显著上升．
其中，甲烷氧化菌数量在互花米草单优群落样地中

达 37． 18 ×104 cell·g－1，分别是混生样地 ( 14． 23 ×
104 cell·g－1 ) 和本土植物样地( 9． 36×104 cell·g－1 )

的 2． 6 和 4． 0 倍; 甲烷氧化潜力在互花米草单优群

落样地中为 49. 38 μg CH4·g－1·d－1，是混生样地

( 3． 94 μg CH4·g－1·d－1 ) 和本土植物样地( 0． 52 μg
CH4·g－1·d－1 ) 的 12． 5 和 95． 8 倍．
2. 4 植物生物量、土壤理化特性及其与 CH4 排放

通量的关系

由图 4 可知，随着互花米草入侵梯度的增加，地

上植物生物量呈现显著上升趋势，且不同入侵梯度

样地间存在显著差异． 植物生物量在互花米草单优

群落样地中最高，分别为混生样地和本土植物样地

的 1． 5 和 5． 3 倍．
如图 5 所示，土壤有机碳含量随着互花米草入

侵梯度的增加呈现显著上升趋势，土壤有机碳含量

在本土植物样地中为 4． 53 g·kg－1，而在互花米草

单优群落样地中上升到 6． 19 g·kg－1，与本土植物

样地相比差异显著． 土壤全氮含量随着互花米草入

侵梯度的增加呈现显著的下降趋势，在本土植物样

地中为 1． 06 g·kg－1，在互花米草单优群落样地中

下降到 0． 46 g·kg－1，且二者差异显著． 土壤 pH 值

随着互花米草入侵梯度的增加呈现显著上升趋势，

在本土植物样地中偏弱酸性，pH 值为 4． 61 ～ 6． 63，

而当互花米草完全入侵后，土壤呈弱碱性，pH 值为

7． 81 ～ 8. 01，二者差异显著． 土壤全磷含量随着互花

米草入侵程度的增加有所上升，但变化不显著．
互花米草不同入侵梯度样地 CH4 排放通量与

土壤 pH、植物生物量、产甲烷菌数量、产甲烷潜力、
甲烷氧化菌数量和甲烷氧化潜力均呈显著正相关，

相关系数 r 分别为 0． 686、0． 669、0． 794、0． 857、0． 807、
0． 834，与土壤全氮呈显著负相关( r = －0． 504) ． 其中，

CH4 排放通量与产甲烷潜力的相关性最为密切．

图 5 互花米草入侵对土壤理化性质的影响
Fig． 5 Effects of Spartina alterniflora invasion on soil physico-chemical properties．

3 讨 论

3. 1 高密度互花米草入侵促进了 CH4 排放

Zhang 等［26］ 研究发现，互花 米 草 定 居 土 壤 的

CH4 排放通量要显著高于本地植物碱蓬定居土壤．
Yuan 等［27］研究表明，土壤 CH4 排放潜力随着互花
米草入侵年限的增加而增加． 在本研究中，随着互花

米草入侵密度的增加，CH4 排放通量显著提高，且高

94114 期 潘小翠等: 互花米草入侵对滩涂湿地甲烷排放的影响



密度互花米草入侵地的 CH4 排放通量是未入侵样

地的 8． 7 倍，表明入侵密度也是一个影响滩涂湿地

CH4 排放的重要因素． 其原因可能是: 首先，互花米

草具有高度发达的通气组织，且茎的外围常围绕约

40 个空腔［28］，从而保证对 CH4 的传输． 因为植物的

通气组织可以传输 CH4 气体，避免 CH4 经过氧化

层，减少 CH4 的氧化，从而提高 CH4 排放． Inubushi

等［29］研究表明，通过植物茎和根中通气组织传输到

大气中的 CH4 可占总产 CH4 量的 70% 左右． 其次，

互花米草具有大的生物量． 大的地上生物量可能极

大地提高了土壤中植物凋落物和根系分泌物的输

入，导致其单优群落样地土壤有机碳含量升高，为

CH4 生 产 提 供 更 多 的 底 物，进 而 促 进 了 CH4 排

放［30］． 另外，近年来一些报道指出，在好氧或厌氧条

件下植物组织本身也能产生 CH4
［31－32］． 尽管互花米

草组织本身能否产生 CH4 还未见报道，但为进一步

探讨互花米草入侵促进 CH4 排放开辟了一条新途

径．
3. 2 产甲烷细菌是促进 CH4 排放的直接因素

由于 CH4 是微生物代谢的副产物，因此微生物

行为是影响 CH4 排放的重要因素［33］． 产甲烷菌在厌

氧条件下产生 CH4，而甲烷氧化菌则在好氧条件下

将 CH4 氧化成 CO2 和 H2O
［18］． 因此，自然湿地 CH4

排放是产甲烷菌和甲烷氧化菌综合作用的结果［34］．
本研究中，产甲烷菌数量、产甲烷潜力与甲烷氧化菌

数量、甲烷氧化潜力均随互花米草的入侵显著提高，

这可能是因为: 首先，由于常年处于水饱和状态，滩

涂湿地土壤本身属于厌氧环境，加之微生物对大量

互花米草凋落物的好氧分解，会进一步加剧厌氧程

度，从而为产甲烷菌的增殖创造有利条件［33，35］． 其

次，互花米草占优势生长的土壤中可能同时存在好

氧与厌氧环境，从而使产甲烷菌与甲烷氧化菌均能

够获得良好的生长． 一般来讲，根际主要指的是根表

面 0 ～ 5 mm 的微环境，而根围则指距根表面 5 mm
以外的周围环境［36］． 互花米草具有发达的通气组

织，因此其根际可以通过茎的通气组织获得充足的

氧气，形成微好氧环境; 而根围由于离根表面较远，

氧气供应相对较少，加之根围微生物呼吸对氧的消

耗，所以根围出现厌氧条件是完全可能的．
CH4 排放与产甲烷菌数量和产甲烷潜力具有一

致的变化趋势，因为产甲烷菌负责 CH4 的形成; 但

CH4 排放与甲烷氧化菌数量和甲烷氧化潜力应该呈

负相关，因为甲烷氧化菌主要消耗 CH4． 然而，相关

分析却表明，CH4 排放与甲烷氧化菌数量和甲烷氧

化潜力呈正相关，我们推测这可能归因于产甲烷菌

数量的提高为甲烷氧化菌提供了充足的 CH4，从而

使甲烷氧化菌和甲烷氧化潜力与 CH4 排放呈相同

的变化趋势，所以在统计学上，甲烷氧化菌和甲烷氧

化潜力与 CH4 排放呈正相关．
此外，产甲烷菌数量提高的同时，甲烷氧化菌数

量也显著上升，但在互花米草单优群落中甲烷氧化

菌的数量远低于产甲烷菌数量，这可能是导致沿海

滩涂湿地 CH4 排放显著上升的原因之一．
3. 3 土壤 pH 正向影响了 CH4 排放

本研究中，土壤 pH 随着互花米草的入侵显著

提高，甚至在互花米草单优群落土壤中呈碱性( pH
8. 01) ． 这 一 结 果 与 日 本 小 檗 ( Berberis thunber-
gii) ［37］、薇甘菊( Mikania micrantha) ［38］和加拿大一

枝黄花( Solidago canadensis) ［39］入侵与土壤理化特

性的关系一致． 其提高 pH 主要是因为这些植物偏

好利用土壤硝酸盐，使氨离子在土壤中出现剩余所

致． 而本结果可能与互花米草对土壤硝酸盐的过度

利用有关，因为土壤总氮含量随着互花米草的入侵

下降． 有研究表明，土壤 pH 对产甲烷菌和甲烷氧化

菌的影响很大，产甲烷菌在中性或微碱性条件下活

性最高［40－41］，而甲烷氧化菌对偏酸性条件较适应

( pH 5. 5 ～ 6． 5 ) ［40，42－43］． 因此，本研究中，互花米草

单优群落土壤中高 pH 更有利于产甲烷菌的生长，

进而促进了 CH4 排放．
总之，互花米草入侵显著地提高了滩涂湿地的

CH4 排放通量，其主要机理是互花米草入侵首先提

高了植物群落的生物量和土壤 pH，进而促进了土壤

产甲烷菌数量和产甲烷潜力． 而甲烷氧化菌的数量

和甲烷氧化潜力与 CH4 排放速率的变化趋势一致，

这是由于提高的产甲烷菌数量和产甲烷潜力为其提

供了充足的氧化底物( CH4 ) ，而不是驱动 CH4 排放

的决定因素．
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